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       薪 しい無機材料の電氣的性質εその慮用
               阿  部    清
 最近の電氣材料界の進歩獲蓬は盃 く驚異的で我 女が夢想さえしなかつ九優秀な新材料が緻 六と




            〔1〕 金驕 チ タン 及び チ タ ン孚導艦
 (a) 金 厨 チ タ ソ)2)3)
 最近金鳩チタンが各方面で話題に昇る様であるがその原因は別講薦村教授の講義にある如 くこ
の金圏が極めて優秀孜物理的並びに化學的性質を持ち航室機關係材料 として無 くてはならぬ もの
となつてきたxめ でめる.金 薦チタンの比抵抗は42μ9cm,そ の温度係激は5.46×10『3/℃ でr'L,
線としても逆に抵抗線としても使用償値がなv・。然しこの金麗のガス吸着力(ゲ ツタ作用)ぽ 極
めて顯著で第1圖 は各種のガスに就て求め牝金厨チタンの吸着特性を承す 竜のである.こ れから
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明な逸 り酸素 葡は200℃ 以上・窒素及び一酸化炭素では400℃ 以上で急激に墜力が減少し高濃で
も吸着ガスを放出しなv・.但 し・水素は窒温乃至400℃ までの闇で完全に扱牧されるが400℃ を越
えると放 出が始ま り800℃ で吸牧 し牝水素の殆んど発部を放出する.一 ・ 現在小型眞室管に使用
してV・るバ リウム 。ゲツタは室氣中で不安定の牝め取扱V・が1琶介であるのみでな く蒸氣堅が高 く
                   (93)
高電墜管には利用出來ない.然 もその吸着膜は一渡 加熱 されるとその吸着能力を著 しく減する等
の欠黙がある.從 つてもしこの金厩チタンを翼室管の陽極として使用すると特別なゲツタが不用
とな り眞室管製作工程が簡箪となるのみでな く現在のニツケル,モ リブデソに比し遙に輕V・から
機械的振動による陽極の壁位など起 らなくなる等多 くの利黙がある筈で近v・将卒必すチタン陽極
の眞室轡が市場に出るであろう。
 次にチタンの酸化物(TiO2)の 誘電率は100程 慶看アル ミeウ ムの酸イヒ物ゐそれより遙に大で
ある.從 つて現在の電解蓄電器のアル ミニウム箔の代 りにチタン箔を罵いその表醸を電解で酸化
させてルチ イルの薄膜髪型成 さすと小容積で大なる静電容量を持つ蓄電器が得られる筈でこれ叉
近い将來アル ミ轟ウム電解蓄電器 を市場か ら駿逐するであろう.
 更に竜しこの金屡が現在のジユ ラル ミン程度の贋格で多量に入手可能となる時代が來ればジユ
ラル ミンより機械的性質が勝つてv・て耐腐蝕性 も遙に高v・のであるか ら電 頭の車髄配電板等強度
と腐蝕が開題となる電氣關係装置の構造材料に用V・られるであろう.今 後如何にして廉儂に多量
生塵 されるか 罫この方 面の研究に從事する科肇按備者に課症らえし額 ・大宿題である.
 (b)孚  導  膿
 最近電氣工學界に新 しいスターとして登場して來た材料に孚導膿がある.Gの 講義の大傘が牟
導艦材料の詮明であるからチ タン傘導艦の性質を述べる前に傘導慌の物性論的論明を簡輩に認述
する.
 孚導膿とはその名が示す通 りその比抵抗が常温附近で金罵(導 艦)と絶縁物 との中關の値 旋持つ
てv、る竜の換書すると1×10『39cmか ら1×1052cm程 度の比抵抗髪持つ物質の絡撫である.
但し上記の数値ぽ傘導艘の本質から昌{たものでな く現在ぴ ド導膿の比抵枕が上霧己の範圃にあると
i云うことで學問的に儂彼のある緻字でない.物 性論的には導膿,傘 導髄,絶 縁物三者それぞれ特
有のエネルギー帯域構遭 を持つ ことから置者の差異を論明することが1-Ff1-J來るのである.第2圓 は
                                孚導艦假六の結晶の電子
盗 鞭 雛 灘灘
・A》嚇 聯 ・B)  (・L 繍饗究警∴ 譜
            第2圃
                               從つて低温では これをご電
趣 を加えて も電流ぱ流れない.然 し溜渡が上昇すると禁制帯の幅が狭V・か ら充瀟帯の小緻の電子
が導電騰へ熱鋤起 されて傳導電子とな り電流力琉 れる様になる.(B)及 び(C)は 結晶内に不純物
原子が介在するとか或鳳威分原子が過剰に存在するとかの弛めV・わゆる準原子準偉が禁制幣に現
                    (94)
われる場合である.(鋤 では塗原芋準位を満たしでいる電子が熱鋤起で導電)lllz'tjﾎへ主つて 傅導葡手
となる型でこの様な牟導器 をN塑(邊 剰型)傘導膿と云 う.(C)は 室の準原子準綜へ充浦帯の電子
が熱拗起され充灘帯に電子の察席帥ち正孔が出來電流が この正孔の移動に依つて流れ九と考えて
よい型でこの様な孚.導禮 をP型(不 足型γ1≧導膿と云 う.以.Lの 詮明か ら容易に想像出來る通 り傘
導艦の抵抗温度係激は負である.こ の外孚導艦には整流作用がある.
 (c) チタン=宇導髄の
                        酸化チタン焼成物を高濃中で水・素又は炭素        20
       竃   こ"5齢π0・ 顧 辺%  で還元すると金厩チ タンが過剰とな りN型 ぞド
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拾S(Vol.4g Aug.1952)に 獲 蓑された.第4囲 は金厩チタンの表面髪酸化しそれを水素 で逡




              〔∬〕 ゲ ル マ ニ ウム 孚導鰹 鋤
                     艶A(正 力 的)  電子工學界最近の最大の ト
                              ピツクスぽゲルマニウム。ト
                              ランジスタで あ る.こ れ は
                     30       1948年 米園ベル研究所で獲褒
                     鳥o        しソこ劃認的獲明でL,de For-
                              estの 三極管獲明以來約50年
    (逆方向)         lo
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            第5圓              高逆耐電lit驍ﾌゲルマニウム槍
波器に使用したものと 同…でその純度は99,99999%程 度の極めて高v・もので 比抵抗1～10.2cm
のN型 牟導罷である.そ の構造には黙接鰯型(A型 トランジスタ)と接合塑がある.第6岡 はA型
                      トランジスタを檜巾用に使用する時の結線圖で     !
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    L__                青銅線で雨線の 間隔は0.05～0.25mm程 度で
        第欄      ある.一 方ゲルマaウ ムは裏面は接燭抵抗 を僅
少にずるため・ヂウムを鎌金してこれ を第3極(B)と して使用する.こ の檬な構造の ものを圓筒
形容器内に牧めて使用するのであるが この容器の直樫は5mm,そ の長 さ15mmで その」4pqlJV積はi/a
cm3程 度で現在のザブミニアチユウブの駒程度である.今 ゲルマeウ ムの裏面のB極 の電位を
基準に取つてエミツタ1こぱ槍波器 として使用する時の順方向の偏僑電腿 をロソクタには逆方向の
偏僑電墜 を加えエ ミツタ側に入力ln號 を入れるとコVク タ側に塘巾された信號が得 らえtる。この
場合エミツタ電流 をIe,コ レクタのそれをIc,叉 その電墜 をそれぞれVe, Vcと して
         ・一一(儀 一)V_const,   (・)
                    (96)                                   己・  .燃・
で定義される電流喰巾率は2～3程 度 である.然 らば何故に電流塗巾が可能であろうか,こ れに
ifし ては次の様に考えると一慮説明がつ く.前 述の如き高純度のゲルマニウムの表諏に室氣があ
ゾこると酸素その他のガスが吸着され るが この酸素はゲノレマニウム内の電子な痛えその結果ゲルマ
ニウム表1轍こ室聞電荷暦が禺來る.術 してこの室聞電荷暦はN型 ゲルマニウム孚導膿の 過剰電
子 を表p`ilからや 璃1髭れナこ内部に追V・や リエ ミツタに正方向の偏倫電墜を加えて 竜前記過剰電子の
エミツタ流入を困難ならしめる.そ の結果エミツタへはゲルマeウ ム原子の債電子が流入しその
あとに正孔が出來ることNな る.換 言するとエ ミツタへ債電子が流れ込んだ ことはヱミツタか ら
正孔がゲルマニウム中に流入したことXな る.一 方 これ らの正孔はコレクタ電極の逆方向電界の
九めこの方向に移動する.そ の結果 コレクタ堰暦内の室聞竃荷な攣化しポナンシヤル障til,$=の高 さ
を低 くする.以 上の如き電荷の蓮動で謙レクタ抵抗が著 しく滅少しこNに コレクタからゲルマニ
ウムに向う電子電 流が 著しく櫓大するのである.紛 この櫓合負荷抵抗Rr、の慣 准 コUク タ抵抗
Rcと マツチする償,例 えば40,0り0.2程度にすると電力禾種得は20db以 上となる.
 ゲルマeウ ム トランジスタは ヒ述の如 蟹憂秀な性質 を持つているが獲明當時問題 となつたこと
は壽 命であつた.最 近 この黙 も解決 され殆んど傘永久的の壽命を持つものが完成されナことのこと
である.以 下簡輩にその獲達の経路 髪説明する.ト ランジスタの動作が不安定となる原因として
(1・)接鯛黙の機賊的移動(2)後 燭織の大氣中の藥品による汚染,(3)周 園温度の攣化(4)等 便慕
板抵抗の攣化等が繋げられる.實 験の結果によるとエ ミツタ。コレクタ闇の開隔Sが 大となる程
電流檜巾率aが 小とな りS>0.15mmでa<1と なる.又 一50℃～+50℃ の温度攣化に基 くQ
の全攣化は約50%で 温度上昇と共に αは増大する.一 方 コレクタ側の抵抗Rcは 温度L舞 と共に
滅少するから電力利得としては濫度の影響が桐殺され大禮一定となる.從 つて(1)～(3)迄 の原
因 を除 くにば主要部を吸灘性少な く接着力大なる樹脂で包埋すればよいことXな る.但 しこの場
合使用する樹脂としては(a)Sな らびに接騰墜力に攣化 を起さぬため硬化時の牧縮が少なV・もの
であること.(b)重 合過程中揮獲物を出さぬ こと.(C)熱 專導率が大であることの三條件を浦足す
るものでなければならぬ.B.N. Slade(RCA Review. Dec,1'951)氏 ぱ以.との條件 を満足す る
樹脂としてCIBA耐 獲明のアラルダイ ト(Araldite)を 探用し九.第7圖 はアラルダイ トで 主
                  顧  要部を包狸し九 トランジスタの壽命試験の結果
毛                    である.こ れから明な遇 り6000時注胃動作 せしめ 3Q
茎                    ても電力利勲は全然攣化してなv・.最 近の獲表ぐ
霊 ・。      一 では70,00塒 闇以上嵯 導命瀬 に舗 してるとぬ
琶            のことである.次 に(4)の 原因に就て一言する.
A-io
                      コし・ク タ電流 が大 にな るとこの電流 に 電とす く
                     等 贋基 板抵抗 での電ll」'.¥降下が大 とな る.然 るに  
O  f41 2.000 3◎00 4000 50QO
        LIFE-1-9。uR5   この電墜降下は錠 ツタに封し正の偏僑電墜と
        第7圃          して働 くからこのためzミ ツタ電流が噛加 し從
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つ て コレクタ電 流が増す と云 うV・わゆる ブイ ー ドバツクの現 象が現 われ て園路 的に不安 定とな る.
この原 因 を除 くには α〈Rθ/凡(エ ミツタの等 償抵 抗 鳥,基 板の等 贋抵抗Rv)で ある ことが 必
要 であ る・換書 す ると ゲル マニウム の抵抗が 出來る限 り小 さい方 が よい ことXな る・ 初 めは10、
2cm程 度の結晶 を使用 してv・≠この で1も コ2509程 凌 であつたが最 近はRF 7α2程 度 にまで下つ
た.從 つてRe=700S1と し1(α く10な らば安定 と云 うことにな る・前述 の逓 り αは2～3で ある
か ら基板抵抗 に基 く不安 定 も解決 されナこ.
 最 後に接 合型 であ るが これは一つの ゲル マニウム結晶の内部にN.P.N型 とN型 の 中聞 にP型
の簿暦が ある もの或は逆 にP.N.PとP型 の 中間 にN型 が挾 まつゾこ構造になつ九 もの でA型 に比
べ て電流の流れ る面積 が大 であ るため 出力が大 で ある特徴が ある.
 以上の 如 く トランジス タは熱陰極 のなV・三極 管でその特 性 もゲルマ ニウムを使矯す るものは極
めて よV・.將 來電子 工墨 界のiiG,ILとな るで あろう.ゲ ル マeウ ム以外の傘導艦 でゲル マニウムに
劣 らぬ トランジス タが生れ るか は今後 に騰 された興 味 ある問題 である,
               〔皿〕 フ エ ラ イ ト7)
 孚導器 で電氣工學 界で再 び注 目され 始めナこ材料 は フヱ ライ ト(Ferrite)で ある.フ エ ライ ト
はMZ+, Fe203な る化學組成 を持 ち,天 然産 の鑛 石MgA1203と 同一の ス ピネル型結晶樽造の
化 合物 費あ る.但 しM+2は2贋 の金鵬 でM+2がMn, Fe, Co, Cu,等 の場合は侮れ も強磁性膿
で ある.加 藤,武 井爾氏の 獲明にかXるRO.磁 石は畜か ら知 られ旗 磁 性材料 で あるが,こ れ
はFeO・Fe?Os・CoO・F釣03の圃溶膣 で フエ ライ トの一種で ある.最 近PhillipsでFerrox-
cubeとv・ う新 しv・材料 を磯表 した.こ れはCu, Mg, M取, Ni等 の フ.zラ イ 峯に夫 女znフ ェ
ラノfトを混 合して得 られ る圃溶髄 で導磁 率が比較的 に高 く1000程 度で然 も電氣抵抗が1062cm程
      30 1。σzoo 3003威   度 であ るため渦流 損失が少な く高周波磁 ひとして從  4
                   來の跳粉磁心よめも性能が勝つてV、るのでこの方面
  8
    s.3              で藁要観す るようになつ て來た.
                    次に前述の通 り孚導膿の抵抗濫度係数は負である
  6、}『     脱 磯 が大筋 る.擁 すると澱 聯 駄 徽
  s 2.3              腿が要求される場含が少くない.い わゆるサーミス
ぜ4.S     タ(Thermiste「)が そ愛τ驚 る・こ礪 の材蹴
  33.3             その研究の騰 史は相當古いのであるが最近通儒方面
  z      ・    で自動利得制御,マ イク・波電力計等への懸矯が見
  r               出された 玉め再び斯界の注目を引 く様にな り,こ の
                   方面にも フ ェ ラ イ ト系 の 材料が用v・られるに至つ  0
  q.03.S聖{夢2f,訴51.〇 九
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 一般に孚導腱の電氣抵抗 ρは或温度範園では次の式で輿えられる.
         ,B=!iE!T  (・)
 こXにTは 絡謝温度,A及 びBは 材料特有な常数である.第8圏 は第1表 に示す如き各種の
スピネル型傘導罷の109ρ と1/Tの 關係である.但 しこの表では便宜上0の 成分を省略した・
                  更に(2)式から抵抗温慶係数 αは
      第1表
副 組 成i剛 組 成  1dp_____Ba=一一一  dT T2 (3)
 1,1Fe4Ni3 3.3 Co4MI12  でBの 大 とな る程温度 に敏 感な ものが 得 られる こと 鼠な る.
1・5Fe・Cd・4.3甑Co2 鶴 験の:結果に よるとBの 大な るもの程 ρが高 く ρの 低V・
 2.3iFe-tMns I 4.51YlnhCu.,
3.2Co3Ni 5.3 C騒Fe2   毛の程13は 小である.然 しρが 絵 り大であると 實用的に
                 都合が悪V・.換 書すると ρが小でBの 大なる程 よV・とV・
うことになる.從 つてCo4Mnz或 はMn4Cu2等 が上記條件セこ近v、材料であるとv、うことにな
る。
 筆者の研究室では闘中教授の指導で紳原學士が この方藤の研究1こ從事してV、るのであるが数年
前 この種の材料特にZ、、系7エ ライトの見掘の誘電率が極めて大で5× ヱ05程度にも及ぶこと更
に整流作用を示すこと等 を見出し恩下その機購 を擁討申eあ る.
            〔N〕 チ タン酸 バ リウム磁 器8)9'16)
   ε/    則墜㍊薦誓無儲
   100¢0
       る所 であるが,最 近 まで誘電肇
       に大な る差が あつナこ.と ころで
  bOOO       
チ タン酸バ リウム(BaTio3)
       圖に示す如 き 竜ので あるr_と が
 2000       今か ら約9年前
に 日,米,ソ 三
  〇    君oo    4ρρ    boa       O'     So      'ρσ     '5「o
     温 及 ㌃         温度 OG     至りεとμとの聞の類似性が明
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に從事 してv・るのであ るが こNに は鷹用方面の大要 を紹介す る.
 上蓮の如 くBaTiO3磁 器 は強磁i生髄との類 似性が高 く從 つて 強磁性艦 で よく知 られ てい る飽
和 現籔,ヒ ステ レシス現象 その他V・わゆ る分域(Domain)構 造で論明の 出來 る‐・`faの性質 を持
つ てv・る.こ の様な ことか らBaT圭03の 如窒物質 を強誘電(Ferroelecrric)nとV・う.
 以Lの 論 明か ら明な通 りこの材料の誘電率は極 めて大で ある.從 つて これ を蓄電器 の=TF_'. gllltn7., fL41t1.と
して使耀 すれば艦積 が小 で静電 容量の大 きい蓄電器 が得 られ る.但 し第9圖 か ら明な通 りCurie
難 に近づ くと εが急に 櫓加 するのみでな く強誘電 性の温農範 園ではtan8が 大 でその:温 度特 性
もよくない.從 つて この様 な欠 黙が醸 り問題にな らす,む しろ膿積の小 であることが第 一義的 に
要求 され る場所 の蓄電器 に使用 され てい る.但 しBaTio3に 他 の金 薦酸化物 を混 じて得 られ る
闇溶膿のCurie黙 は添 加物 の種類 及びその分 量で著 し く攣 る。從つ てこれ等の 圃溶艦 慶適 當に
組 含す と εが大 でifdも その澱度特 性が 羅滑に近 い ものが 得 られ る.こ の様な材斜 を誘電艦 とす る
蓄電器 が市場 に繊るの も近い ことであろ う.
 次 にBaTiOg磁 器 は酸化 チ タン(TiO.〉)と 炭酸 バ リウム (BaCO3)と を ユ:1の モル 比に
混 合して1,300℃ 以 上の高温 で焼 ・戎して得 られ る微 結晶の集 舗 豊であるか ら勿論等 方性の もので
ある.し か し一度電 界 を加 え ると電 界の方 向に分極が起 り方 向性 が出來てlflx電現象 を示す様にな
る.而 して一度 高電rを 加 えた ものは これ を取 り去 つて も分極が 幾 り永 久に願 電艦と して動作す
るので ある.し か も微結贔の集 舗 豊であ りなが ら大 誉V・駆 電率 を持 つてV・る.こ の性質は 色々な
方 面に利用 し得 るの であ るが 以下 その主な るもの を記・述す る.
 (i) 水 中lfi稱;tYZllti f」關係.從 來測深骸,魚 探機等水 中蕪音機 には 磁 歪振 動子が 使用 されてv・たが
BaTiO3の 方が電 氣音 饗攣換能 率が高v、ため現 在BaTiO3磁 藩 振動子 が 磁歪型 に代 つて用v、
られ る檬 になつ7`こ.
 (ii)探 傷機. BaTiO3磁 器 を探傷機 に使用 した場合從東の水翻振動子 よ りも遙 に感度が 高v・
ことが 明となつ ソこ.將 來3Mc/s以 下の この種振 動子 にはBaTio3磁 器が用v・らえtるであろろ.
 (111) 強 力超 音波關係.從 卒低 周波では磁歪振動子が高周 波では 水r_tE:1]が使用 されて きた.然 し
前述 の通 め磁歪 振動 は内部損失が大 で能…華低 く少し高V・周波数 に歓不適 鴬で ある.一 方水 晶は天
然産の 竜の であ るか ら大 型振 動子が得難い.BaTio3は 以上の欠 黙が な く誘電 輩,壌 電肇共 に
大で あるか らイン ピダンスが低 く,從 つて低電 墜 で能率 よく動作 す るのみでな く焼 成物 であるか
ら振動子 に任意の 曲面 を與 え超音波 を集 中獲射 さす こと も容 易であ る等 多 くの利黙が ある.將 來
化學工業その他の方彌で その偉力 を獲揮す るであろ う。
 (iv)音 騨機器關係.既 に ピツクアツ プ,マ イク ロホ ン等 に も鷹用 され その性能の 優秀性が認
め られてv・る.最 近我 々の研究室 ではBaTiOs墜 電艦 を音叉叉は 音片 の働振 に利 罵す る研究 髪
行 つ てV・るが,從 來の電磁式鋤振法 に比較 してあ らゆ る黙 で勝つ てV・ることが 明 となつナこ.
 (V)濾 波器.BaTiO3磁 器 を主膿 とす る共振子 を 濾波器 として 使用す ると從來 の 水晶共振
子 を用V・た もの よ り通過帯域 「郵が廣 くラヂオ受儘機 用濾波器 として將來性が ある ことが 明となつ
                    (ヱo◎)
ナこ.
 (Vi)誘 電壌巾.現 在各國で盛んに研究 されてる磁器増巾器は,第11圖 に示す如 く彊磁性腸
の導磁輩 μが磁界Eの 強さに依つ し著しく攣化す る現象 を利用し九ものである,然 るにBaTio3
                             磁器の誘電率 εと電界Eと の關
μ    ε    係酬 定すると第、2圖に鋤g
                              くμとHの 攣化に非 當 によく
goon{-            bOOO                             似てV・る.從 つて磁氣檜巾と岡
5000           5000            一の原理に基 く誘電櫓市器が得
4僻      40◎。      られ る筈で米國では駄 この種
                             のi}LI巾器が實用されてるとのこ
30aoE /           3000
                             とである.我 々の研究窒で電目
騨      2000     下この獅 に適す材質に就研
 tOOO             1000             究 を進 めてV・る.
・ 細 、。,、zo ◎48、 、歳, 駈 これ腰 する噸 理的に
     p`i(oersted)   E(%鰍) 燗 趨 石雄 撒 使胤 て鴨
     第H圃           第12圏       多 くの分 野 をBaTio3磁 器 で
置換 し得 る筈で,而 も前者が電流 ℃ よつ て動作 す るた めに線輪 を必要 とす るに封 し後者は電遜 で
動作 す るので あるか ら線輸が不用 とな る.從 つ てBariO3磁 雅 を利用 す ることに よ り現 在の電
氣機器 の構造 を簡鼠化 し且つ能率 を高 め得 る筈 で この材料 の鷹用は將來盆 々その範 圏が鑛大 され
るで あろ う.
 結   言
 以 上極 めて簡輩に新興 無機質材欝ゆ 電氣的性 質とその懸 用に就 て述べ九.こ の講義が 今後の電
氣材料 の進 歩に少 しでも役立 てば筆者 に取 り豊外 の喜び である.
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